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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
RESUM 
 
 
En los últimos años se está produciendo un crecimiento de demanda 
energética y un aumento de los niveles de contaminación, debido en parte a la 
industrialización de países en vías de desarrollo. Para controlar la problemática 
actual y contribuir al desarrollo sostenible se hace uso, cada vez más, de 
sistemas de conversión eléctrica mediante fuentes renovables. En particular 
una de ellas está sufriendo un aumento considerable y se prevé seguirá 
creciendo, la energía eólica.  
Las turbinas se conectan a la red mediante generadores, dependiendo de la 
velocidad de la turbina se emplea un tipo de generador, resultando dos 
configuraciones básicas: turbinas de velocidad fija con generadores conectados 
directamente a la red ó turbinas de velocidad variable conectadas a  
generadores de inducción doblemente alimentados. Ésta última configuración 
es motivo de estudio y preocupación en la actualidad. El presente documento 
está basado en  el estudio y diseño de controladores aplicados a generadores 
de inducción doblemente alimentados. 
Esta aplicación presenta numerosas ventajas detalladas en el documento.  
Para la conexión del generador a la red se suele emplear un convertidor 
bidireccional, dividido en dos partes: un convertidor conectado a la red y un 
convertidor que se conecta al rotor. El problema se presenta cuando se 
producen caídas de tensión en la red, en ese instante las corrientes del 
convertidor conectado al rotor se elevan pudiendo dañarlo, debido a la 
vulnerabilidad de éste. 
En el documento se hace una introducción al sistema de protección empleado 
en la actualidad. Solución no viable en el futuro, se basa en la desconexión del 
rotor mientras se produce la caída de tensión. Esta solución no interesa, no se 
puede perder el suministro eléctrico. 
El principio de funcionamiento del sistema consiste principalmente en dos 
conversiones diferentes de energía: primero la turbina se encarga de convertir 
la energía cinética capturada del viento en energía mecánica, posteriormente el 
generador de inducción transforma ésta energía mecánica en energía eléctrica 
para ser entregada a la red. 
Se estudian los tres sistemas de control aplicados al sistema: control del ángulo 
de paso, control aplicado al convertidor conectado a la red, control aplicado al 
convertidor conectado al rotor.  
Las variables del convertidor de red están definidas por la red por tanto no se 
pueden controlar. El documento se centra en el control aplicado al convertidor 
del rotor. Se realiza un estudio del control convencional, control de flujo. 
Posteriormente se diseña un control de corriente, mediante el cual se consigue 
regular las corrientes del rotor satisfactoriamente, pero en el flujo no se 
consigue un buen resultado. Con el fin de obtener una solución intermedia se 
propone un segundo control. En el diseño de este control mixto se introduce 
una constante de ajuste, denominada K. En todos los controles se emplean 
reguladores PI (Proporcional-Integral). Las diferentes simulaciones presentadas 
en capitulo 6 de éste documento y en el anexo 2 de la memoria del PFC se 
consiguen variando las diferentes ganancias del regulador y K. 
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1 Introducción. 
 
En los últimos tiempos los países en vías de desarrollo (como China) han 
experimentado una considerable mejora económica e industrial [1]-[2]. Este hecho 
tiene principalmente dos consecuencias importantes. Por un lado se produce un 
aumento exponencial de demanda energética. Por otro lado se sufre un deterioro 
ambiental provocado por el incremento de los niveles de contaminación, crecen las 
industrias.  
 
La mayor parte de fuentes energéticas de las que se hace uso en la actualidad son 
limitadas, combustibles fósiles, por ejemplo, la sociedad se enfrenta por ello ante una 
situación insostenible, tanto ecológica como económica [3]. Desde hace algún tiempo, 
relativamente corto, la concienciación social y empresarial está cambiando. 
Para controlar la problemática actual  y contribuir al desarrollo sostenible, aumenta el 
uso de energías renovables para la conversión eléctrica. Existen diferentes formas de 
sistemas de conversión dentro de este campo como: solar, geotérmica, o eólica, entre 
otras. En este último tipo mencionado se basa este documento. 
 
Hasta ahora los sistemas de generación de energía en los países desarrollados eran 
sistemas concentrados, es decir una central eléctrica abastece a diferentes 
poblaciones. Es un sector monopolizado empresarialmente. Debido a la aparición de 
los sistemas de conversión mediante fuentes renovables es  un hecho evidente el 
aumento de sistemas de generación distribuida e instalaciones aisladas [4]. 
 
Las instalaciones aisladas son rentables en zonas donde no llega la electricidad, como 
países subdesarrollados, por ejemplo. Aunque normalmente se suelen combinar con 
otros sistemas de suministro de energía, o utilizar sistemas de almacenamiento, como 
baterías. Son fuentes energéticas que dependen totalmente de condiciones 
ambientales, no se garantiza un suministro a pleno rendimiento durante un periodo de 
tiempo. 
 
La generación de energía eléctrica por sistemas aislados no ha sido motivo de 
preocupación real debido a que la reducida potencia  instalada representaba una 
pequeña fracción de la potencia total acoplada al sistema. Frecuencia y tensión eran 
eficazmente controladas. Hoy en día este panorama está cambiando drásticamente. 
La generación independiente juega un papel importante dentro de los sistemas 
eléctricos y una de ella en concreto está creciendo y se prevé crecerá de forma 
espectacular: la generación eólica [5]. 
 
La energía eólica puede emplearse de varias formas según la necesidad que se 
presente. Los principales usos de este tipo de conversión son: bombeo de agua, 
molienda de granos y generación de electricidad. Éste último es  tema de discusión 
actual, tanto para suministros a la red como para instalaciones aisladas [6]. 
Es de interés destacar que el origen de la energía eólica proviene, del sol, debido a las 
diferencias de temperatura. Las zonas terrestres más calentadas en el planeta por el 
sol son las cercanas al ecuador. Las  masas de aire caliente, que son más ligeras que 
las de aire frío, se elevan mientras que las de aire frío bajan. Cuando alcanzan una 
altura determinada sobre la superficie terrestre se extienden dirección norte y sur 
sobre la tierra, debido al movimiento de rotación de la tierra provocando así lo que se 
conoce como viento [7]. 
 
El sistema empleado para la conversión del viento en energía eléctrica está basado en 
máquinas que reciben el nombre de generadores eólicos, o turbinas eólicas. 
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Normalmente la turbina se conecta a un generador de inducción. La turbina se 
encarga de convertir la energía cinética proveniente del viento en energía mecánica, 
posteriormente el generador de inducción convierte la energía mecánica  en energía 
eléctrica, la cual es inyectada a la red. 
 
Existen diferentes clasificaciones de turbinas: de eje horizontal, de eje vertical, de 
velocidad fija o de velocidad variable. 
 
La figura 1.1 ilustra un generador de  eje vertical, estos generadores apenas se 
construyen. No se consigue aumentar la captura de potencia del viento empleando 
este tipo de máquinas. Como ventaja se destaca la comodidad para realizar 
reparaciones, todos los elementos se encuentran en el suelo. De allí sale el eje vertical 
que se extiende al centro de dos palas curvadas que salen de la parte inferior del eje 
hasta su parte superior final. La forma ovalada de las palas permite hacerlo girar y 
producir electricidad. El inconveniente de este tipo de turbinas es que el eje no supera 
gran altura y las velocidades del viento disminuyen al llegar al suelo por efecto de la 
rugosidad del mismo. La velocidad del viento es muy superior a más altura, con lo que 
estos aerogeneradores han ido quedando atrás con respecto a los de eje horizontal.  
 
La figura 1.2 muestra en esquema de generadores de eje horizontal. Esta 
configuración es la más usada en la actualidad, a diferencia de los anteriores se 
aprovecha más el viento. La altura que se consigue situar el eje que mueve el 
generador es muy superior a los anteriores. Su tecnología sigue creciendo no solo por 
la altura sino por la calidad y medios mejorados de los componentes que se utilizan en 
la generación de electricidad. Por el contrario el mantenimiento que necesita este tipo 
de turbinas presenta mayor dificultad, los principales componentes, como la caja de 
engranajes o el generador están instalados a alturas considerables, dependiendo de la 
torre.  
 
 
 
Figura 1.1. Aerogenerador de eje vertical Figura 1.2. Aerogenerador de eje horizontal 
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A continuación se detallan algunos de los elementos que forman parte del sistema de 
la turbina y sus respectivas funciones. 
 
 Torre: La principal función de la torre es resistir el peso de la góndola y las 
palas, así como absorber las cargas causadas por las variaciones del viento. 
Existen diferentes tipos de torres: tubulares de acero, este es el tipo mas 
empleado; de concreto prefabricado, los segmentos se colocan unos sobre 
otros; torres híbridas, siendo esta última una combinación de las anteriores… 
 
 Rotor. Se encarga de convertir la energía de viento en energía mecánica. El 
rotor lo forman las palas y el buje (centro del rotor). En la actualidad la mayoría 
de los rotores están formados por tres palas. 
 
 Buje. Elemento que une las tres palas, se conecta directamente  a la caja de 
engranajes. 
 
 Caja de engranajes: La función principal es la de compatibilizar la velocidad 
nominal de la turbina con la del generador. Formada por un eje de alta 
velocidad y otro  de baja velocidad. Provocando el giro del generador eléctrico.  
 
 Góndola: Contiene el generador eléctrico, el multiplicador, sistemas de control y 
orientación de freno.  
 
 Palas (o álabes): El perfil es similar al de las alas de los aviones.  Sobre la 
parte inferior de las palas el viento pasa y genera una alta presión, por la parte 
superior se genera una baja presión, como consecuencia de ello se genera una 
fuerza. Ésta fuerza generada junto con la fuerza de rozamiento hace posible el 
movimiento del rotor. 
 
Otra clasificación importante mencionada con anterioridad se basa en distinguir 
aerogeneradores de velocidad fija o de velocidad variable.  
 
Dependiendo del tipo de generador y de la velocidad de la turbina se obtienen 
diferentes tipos de configuraciones de generadores eólicos para la conexión a la red 
eléctrica [8]. 
 
Existen dos  configuraciones básicas: 
 
 Turbina eólica de velocidad fija con generador conectado directamente a la red. 
 
 Turbina eólica de velocidad variable con generador de inducción doblemente 
alimentado (DFIG). 
 
La figura 1.3 muestra la configuración descrita para el primer caso. El generador de 
inducción se conecta directamente a la red Suministrando potencia en la misma 
directamente.  
 
Este tipo de sistemas han sido, hasta el momento, los más usados en instalaciones de 
generadores eólicos, sin embargo presentan numerosas desventajas [9]: 
 
 La potencia reactiva y en su defecto la tensión de red no puede ser controlada.  
 
 El movimiento de rotación de las palas provoca variaciones de potencia, en 
consecuencia se producen variaciones de tensión en la red del orden de 1 a 
2Hz. 
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 La dinámica del generador de inducción provoca picos de resonancia en 
frecuencias donde la inestabilidad del sistema es mayor. 
 
 
Figura 1.3. 
Turbina eólica de velocidad fija con generador de inducción conectado directamente a red 
 
Para solventar este problema se hace uso de las turbinas de velocidad variable 
conectadas a  generador de inducción doblemente alimentado. Ésta máquina  es la 
configuración más viable  para turbinas de gran potencia conectadas a la red [10]. A 
diferencia del generador conectado directamente a la red, la velocidad de éste es 
diferente a la de la turbina. Presenta numerosas ventajas: 
 
 Se mejora el comportamiento dinámico de la turbina. 
 
 Se reduce el ruido a bajas velocidades de viento [11]. 
 
 Se reducen los estreses mecánicos. 
 
 Se compensa el par mecánico y las pulsaciones de potencia [10]. 
 
 Las turbinas de velocidad variable generan mayor potencia que las de 
velocidad fija, ya que la velocidad puede ser regulada buscando el punto 
óptimo de potencia [11].  
 
 Se puede controlar tanto la potencia activa como la reactiva inyectadas o 
absorbidas de la red. 
 
 Máquinas robustas y sencillas de fabricar.  
 
 De menor coste. 
 
 Permite extraer la máxima energía del viento cuando la velocidad del mismo 
disminuye. 
 
La principal desventaja que presentan es el complejo sistema eléctrico. Es necesario 
el uso de convertidores electrónicos de potencia para conseguir la operación de 
velocidad variable. 
 
La figura 1.4 representa una turbina eólica de velocidad variable conectada a un 
generador de inducción doblemente alimentado.  En ella se observa los elementos del 
Control de un Generador doblemente alimentado para turbinas eólicas. 
Isabel Gamarra Rodríguez 
Página 11 de 66 
sistema: turbina, generador de inducción, la red donde se inyecta la energía eléctrica, 
el convertidor AC/DC/AC.  
 
 
 
 
Figura 1.4. 
Turbina eólica de velocidad variable con generador de inducción doblemente alimentado. 
 
 
Sin embargo presentan un problema, el cual está siendo objeto de estudio en la 
actualidad. Cuando se produce una caída de tensión en la red normalmente el 
generador es desconectado del sistema con la finalidad de proteger el convertidor 
conectado al rotor, debido a la vulnerabilidad de éste. Hasta ahora esta acción había 
resultado viable porque la potencia extraída del viento no representaba una parte 
significativa en la generación de energía. 
 
Hoy día el uso de generadores eólicos ha aumentado considerablemente, como 
consecuencia las turbinas deben permanecer conectadas a la red a pesar de que se 
produzcan fallos y contribuir a la regeneración del sistema una vez el fallo se haya 
solucionado. 
 
El principal objetivo del presente  documento es el diseño de  un sistema de control  
para generadores de inducción doblemente alimentados, encargado de regular las 
corrientes en el rotor con el fin de evitar oscilaciones al producirse caídas en la red.  
 
El documento se divide en seis partes fundamentales: 
 
 En el apartado dos se presenta el principio de funcionamiento del generador de 
inducción doblemente alimentado, donde se describen los elementos del 
sistema y  el problema ante fallos de red que presenta la configuración.  
 
 Posteriormente, en el capítulo 3 se describe el modelo de la turbina. En último 
lugar se presenta el modelado del generador de inducción doblemente 
alimentado. 
 
 En capítulo cuatro se  detallan cada uno de los sistemas de control aplicados al 
generador de inducción y a la turbina. Los diferentes controles se dividen en 
tres: control aplicado al convertidor conectado a la red, Cred; control aplicado al 
convertidor conectado al rotor, Crotor; control del ángulo de paso. 
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 El capítulo 5 se centra en el estudio del control aplicado al Crotor. En primer lugar 
se estudia el regulador convencional. En segundo lugar se diseña un control 
que pretende reducir las oscilaciones de corriente durante fallos en la red. En 
tercer lugar se diseña un tercer control, que es una solución intermedia entre 
los dos controles expuestos anteriormente. 
 
 En el capítulo seis se presentan las simulaciones obtenidas a partir de la 
implementación de cada uno de los controles. Se presenta el diseño de red 
empleado para la implementación y simulación de los  controles diseñados. Se 
emplea la aplicación Simulink de Matlab. 
 
 En el capitulo siete se exponen las conclusiones obtenidas de este trabajo y se 
presentan las perspectivas futuras.  
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2 Principio de funcionamiento. 
 
En el ámbito de ingeniería el generador de inducción doblemente alimentado es 
conocido bajo las siglas DFIG, del inglés, Doubly Fed Induction Generator. 
 
El principio básico de funcionamiento puede definirse como: La potencia capturada por 
la turbina es convertida en potencia eléctrica gracias al generador de inducción y 
transmitida a la red mediante el estator y los devanados del rotor.  
 
Es un generador de inducción de rotor bobinado.  Este tipo de máquinas están 
formadas por dos circuitos, circuito del estator y circuito del rotor, al producirse el 
movimiento de la máquina se produce dos campos magnéticos, campo magnético en 
el estator y campo magnético del rotor. 
 
El principal problema en el sistema surge cuando se produce un fallo en la red  las 
corrientes en el convertidor conectado al rotor se elevan pudiendo provocar la rotura 
de éste. Se pretende conseguir optimizar las corrientes del rotor con el fin de proteger 
el convertidor conectado al rotor.  
 
Las caídas de tensión en la red se pueden producir por diferentes motivos: 
 
 Corto circuitos en algún lugar del sistema de distribución. 
 
 Operaciones de conmutación asociados con desconexión temporal del 
suministro. 
 
 Flujos de corrientes elevados causados por el arranque de grandes motores. 
 
 Por saturación de transformadores. 
 
 Las caídas en la tensión llevan a fallos de corto circuito causados mayormente 
por equipos de desconexión. Estos fallos pueden ser simétricos (trifásicos o de 
fase a tierra).o asimétricos (monofásicos o bifásicos o bifásicos a tierra). 
 
 La magnitud de las caídas de tensión en un punto del sistema depende 
principalmente del tipo de fallo, de la distancia del fallo, de la configuración del 
sistema y de la impedancia de la red. 
 
Dependiendo del tipo de fallo las magnitudes de las caídas de tensión de cada fase 
podrían  ser igual en fallos simétricos o desiguales en fallos asimétricos.  
 
Hasta ahora para evitar las elevadas corrientes en el sistema se aplica un crowbar [12] 
en la parte del generador conectado al rotor cuando las corrientes exceden un límite, 
véase figura 2.1. 
 
Mientras que el convertidor es cortocircuitado, el generador opera como un generador 
normal de inducción. La velocidad de la máquina puede ser mayor que la sincrónica 
antes del fallo, cuando este se produce la máquina se acelera. El punto de operación 
de la máquina es excedido durante el fallo en la red, al operar a velocidad 
supersíncrona Más adelante en este documento se explicará este concepto de 
operación. 
 
Cortocircuitando el rotor mediante una resistencia y una inductancia en serie [13] se 
consigue que el punto de funcionamiento opere a mayores velocidades y se reduce el 
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consumo de potencia reactiva de la máquina. Después de un tiempo el circuito de 
protección es desconectado para seguir con la operación normal. 
 
La figura 2.1 muestra como se cortocircuita el rotor mediante inductancia y resistencia 
en serie. El circuito representa el modelo equivalente eléctrico del generador, será 
explicado con detalle en el apartado 3.2. 
 
 
Figura 2.1. Protección Crowbar en Rotor 
 
La solución de cortocircuitar el rotor no se desea seguir utilizando en el futuro debido a 
que se desconecta la máquina de la red. Cuando la potencia generada por las 
máquinas no era significante para la red esta solución era viable. Actualmente el 
incremento de este tipo de instalaciones conlleva a evitar la desconexión de la 
máquina para no perder el suministro eléctrico. 
 
En base al tipo de máquina de la que se trata, se presenta otro problema derivado de 
sus características. Se produce una fuerza electromotriz inducida en el rotor, que 
depende de la componente continua y la componente magnetizante, este concepto 
viene de: 
 
En los generadores de inducción se producen campos magnéticos. El campo 
magnético de uno influye sobre el otro, debido a la proximidad de los mismos. Los 
efectos electromagnéticos producidos entre los dos circuitos, debido a la influencia 
magnética dan lugar a inductancias mutuas. La fuerza electromotriz inducida en el 
propio circuito se denomina autoinductancia, la inducida en el circuito próximo 
inductancia mutua. 
 
La inductancia mutua, Lm,  permite  que se genere una fuerza electromotriz, FEM, en 
un circuito por el que circula corriente, o en el circuito cercano al primero, debido a 
variaciones en el campo magnético asociado.  
 
La variación de la fuerza electromotriz inducida, FEM, es tal que tiende a oponerse a 
las variaciones de la corriente que la han originado.  
 
En el caso estudiado cuando el campo magnético del rotor  afecta al campo magnético 
del estator  se produce una fuerza electromotriz de autoinducción, FEM, en el segundo. 
Como consecuencia en el estator se produce otro campo magnético debido a la FEM 
inducida, a su vez este nuevo campo magnético afectará al rotor que fue el que le dio 
origen. 
 
Algunos documentos presentan diferentes soluciones a esta situación como [10]-[11]: 
 
 Limitar la corriente durante fallos a través de un semiconductor.  
 
 Estimación y descomposición del flujo mutuo del estator. Cálculo de la corriente 
respectivamente.  
 
 Resistores conectados al bypass para proveer corriente al rotor. 
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Con el fin de conseguir que el sistema siga funcionando ante fallos en red, la solución 
que se presenta en este trabajo es la conexión de convertidores electrónicos de 
potencia al generador. 
 
A la hora de realizar el diseño del control se ha de tener en cuenta los siguientes 
aspectos: 
 
 La mayor dificultad que presentan los generadores de inducción doblemente 
alimentados es la fuerza electromotriz (FEM) inducida que se produce en el 
rotor durante fallos en la red. La cual depende de de las componentes en 
continua, DC y negativas en el flujo del estator y en la velocidad del rotor [12]. 
 
 La corriente depende del sistema interno y de la tensión aplicada al rotor.  
 
 La corriente del rotor es deducida por la tensión del rotor inyectada y la FEM. 
 
 La dificultad de controlar la corriente del rotor durante fallos en la red es 
asociada con la FEM, dependiendo del flujo del estator y de la velocidad. 
 
 Se produce una componente negativa asimétrica de tensión en los terminales 
del generador. 
 
 Se causará una componente negativa en el flujo del estator además de de la 
componente dc descrita anteriormente en el estator.  
 
 Optimizar la potencia reactiva a través de la regulación de las corrientes del 
convertidor conectado a la red. 
 
 La frecuencia del estator de 50 hz es usada para eliminar la componente dc y 
el efecto de los armónicos de tensión. 
 
 Se pretende que el convertidor y el generador operen aunque haya un fallo y 
sigan trabajando normalmente después de que el fallo se solucione. 
 
 Suministrar potencia reactiva, Q, a la red durante largas caídas de tensión  
 
La figura 2.2 muestra un esquema de la implementación del sistema estudiada en este 
trabajo. En ella se puede observar las conexiones entre los elementos del sistema. Los 
devanados del estator están conectados directamente a la red. Sin embargo el rotor se 
conecta a la red mediante un convertidor bidireccional.  
 
El convertidor empleado es el modelo IGBT, convertidor de corriente alterna 
AC/DC/AC,  basado en Modulación por ancho de pulsos (PWM) [14].   Se divide en 
dos componentes: Convertidor conectado al rotor, Crotor; convertidor conectado a la red, 
Cred.  
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Figura 2.2. DFIG conectado a turbina eólica. 
 
El convertidor conectado a la red, trabaja siempre a la frecuencia de la misma. 
Mientras que el convertidor conectado al rotor, trabaja a frecuencia variable, 
dependiendo del punto de operación de la turbina. 
 
Normalmente los convertidores son trifásicos [12], figura 2.3. Si se considera una 
tensión DC entre terminales del convertidor y una modulación PWM eficaz, entonces 
se pueden conseguir infinitas modulaciones de frecuencia.  
 
La ecuación que relaciona la tensión en los terminales en continua y los terminales en 
alterna de un convertidor es: 
 
DCAC mVV 22
3
=  (1.1) 
 
Donde m es el factor de modulación. El ángulo de fase de la tensión en AC viene 
definido por la modulación, PWM, del convertidor. 
 
El modelo del convertidor es completado por la ecuación compleja de conservación de 
potencia: 
 
( )ACACDCDC IjVIV Re3+  (1.2) 
 
El factor de la modulación por ancho de pulsos, m, es la variable de control de la 
modulación por ancho de pulsos PWM del convertidor. La ecuación anterior es válida 
cuando 0<m<1. Para valores mayor que uno el convertidor entra en saturación, 
además los harmónicos en bajas frecuencias aumentan [14]. 
 
 
Figura 2.3. Convertidor PWM  
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En el caso que se estudia en este trabajo se emplean dos convertidores back-to-back, 
por lo que las ecuaciones que los  modelan serán: 
 
DCVmVs 22
3
1=  (1.3) 
 
1
2
2 322 m
nm
s
V
m
n
Vs
sVr DC ±=⇒=±=    (1.4) 
 
donde Vr y Vs son tensiones en el rotor y  estator respectivamente; m1 y m2 las 
modulaciones de cada uno de los convertidores; s el deslizamiento; n relación de 
vueltas entre estator y rotor. 
 
Estos convertidores trabajan como fuentes de tensión, una de sus funciones es 
conmutar a  una frecuencia determinada, fuerzan la conmutación a la que se pretenda 
trabajar.  
 
El uso de convertidores basados en modulación por ancho de pulsos, PWM, presenta 
numerosas ventajas: 
 
 El convertidor es  más barato, rangos de inversión del 25% de la potencia total 
[10]. 
 
 El pulso de rangos de corriente de los IGBT es normalmente del 100%, mayor 
que los de corriente continua. 
 
 Operación por encima, por debajo y a velocidad sincrónica. La velocidad  
restringida solo por las tensiones del rotor. 
 
 Operación a velocidad sincrónica con las corrientes DC inyectadas al rotor con 
el inversor trabajando en modo interrupción periódica. 
 
 Baja distorsión del estator, rotor y las corrientes de suministro. 
 
 Control independiente del par del generador y de la excitación del rotor. 
 
 Control del factor de deslizamiento entre la tensión y la corriente en el 
suministro del convertidor y de ahí control  del factor de potencia. 
 
 Reducción de frecuencia de PWM de rotor. Es reducida temporalmente para 
prevenir pérdidas de conmutación. 
 
Empleando IGBT se pretende mantener las constantes de tensión DC sin depender de 
la magnitud y la dirección de la potencia del rotor. 
 
Normalmente se conecta un condensador entre los terminales DC del convertidor 
bidireccional, el cual actúa como fuente de tensión en continua.  Otra función es la de 
convertir la corriente alterna que proviene de la red (o del rotor) a continua, donde será 
almacenada por el condensador durante un periodo determinado, posteriormente ésta 
se convierte en alterna para ser inyectada al rotor o a la red.  
 
Los convertidores son necesarios para que la energía fluya en ambas direcciones ya 
que  estos generadores necesitan tanto de potencia reactiva como potencia activa 
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para funcionar.  Ya  que el rotor puede recibir o entregar potencia a la red, además la  
potencia reactiva, Q es necesaria para crear su campo magnético [15]. El convertidor 
conectado al rotor debe operar en ambos sentidos, justificación por la que se deben 
emplear convertidores bidireccionales (back-to-back).  
 
El inductor de carga acoplado, RL, se usa para conectar el convertidor, Cred,  a la red.   
 
Las tres fases de los devanados del rotor se conectan a la red mediante conexiones 
slip ring, (anillos de deslizamiento empleados para la conexión de devanados en 
sistemas eléctricos). 
 
Según el tipo de convertidor empleado, las variaciones de la velocidad de la turbina 
son de %10± a %30± [16] con respecto a la velocidad sincrónica. 
 
La velocidad sincrónica es la velocidad del flujo magnético que se produce en el 
entrehierro del generador, entre el rotor y el estator. Esta velocidad es proporcional a 
la frecuencia de la red y al número de polos de la máquina asíncrona. Siendo su 
expresión: 
 
wsnsfns =→= pi2120  (1.5) 
 
Un concepto importante para comprender el funcionamiento del generador de 
inducción es la velocidad angular de deslizamiento, wd. Esta velocidad es la relación 
entre la velocidad angular sincrónica, ws y la velocidad angular del rotor, wr. Siendo su 
expresión: 
s
rs
d
w
ww
w
−
=  (1.6) 
 
Cuando la velocidad angular del rotor es mayor que la velocidad sincrónica, el 
deslizamiento es negativo. En este caso el rotor entrega energía eléctrica, es lo que se 
conoce como modo de generación supersíncrono.  
 
En el caso contrario, cuando la velocidad del rotor es menor que la velocidad de 
sincrónica, la velocidad angular del deslizamiento es positiva por lo que el rotor recibe 
energía eléctrica de la red. Este hecho es conocido como modo de generación 
subsíncrono.   
 
Cuando el rotor gira a la misma velocidad que la velocidad sincronía se dice que está 
girando de forma sincrónica, esta es la razón por lo que los modos de generación 
explicados en el párrafo anterior reciben ese nombre.  
En operación normal el estator y el rotor giran a la velocidad sincrónica con respecto al 
estator.  
 
Cuando las aplicaciones son limitadas por las fluctuaciones del viento, normalmente es 
suficiente  considerar un eje de masa simple, ya que las oscilaciones de la velocidad 
variable no es reflejada en la red eléctrica al entregar potencia activa. 
 
En el análisis de estabilidad, cuando el sistema responde a fuertes perturbaciones, el 
eje es aproximado por dos modelos de masas. Una masa representa la inercia de la 
turbina, la otra masa es la equivalente a la inercia del generador.  
 
La figura 2.4 muestra el sentido de flujo de la potencia del sistema. Las ecuaciones 
que describen el modelo se presentan a continuación: 
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La potencia activa mecánica de la turbina, Pm, es proporcional al par mecánico, Tm, y a 
la velocidad del rotor, wr: 
 
rmm wTP =  (1.7) 
 
La potencia activa proveniente del estator es proporcional al par electromagnético, Te, 
y a la velocidad de sincronismo, ws.  
 
ses wTP =        (1.8) 
 
La ecuación (1.9) relaciona la velocidad angular del rotor cuando se desprecian las 
pérdidas mecánicas, siendo J, el momento de inercia: 
 
em
r TT
dt
dwJ −=       (1.9) 
 
En estado estacionario, cuando rwdt
d
 es igual a cero, y despreciando las pérdidas del 
generador se obtiene: 
 
em TT = ;      rsm PPP +=      (1.10) 
 
El par mecánico es igual al par electromagnético. La potencia activa mecánica es la 
suma de la potencia activa del estator y la potencia activa del rotor. Al despejar la 
potencia del rotor de (1.10) se deduce que la diferencia entre la potencia mecánica 
total y la potencia del estator dan lugar a la potencia del rotor. Al sustituir las potencias 
por sus ecuaciones, la potencia del rotor resulta: 
 
sermr wTwTP −=       (1.11) 
 
Finalmente se concluye que la potencia del rotor es proporcional a la velocidad de 
deslizamiento y a la potencia del estator. La ecuación anterior se reescribe como: 
 
sdr PwP −=        (1.12) 
 
Normalmente el módulo del deslizamiento suele ser menor que uno por lo que la 
potencia del rotor, Pr es una fracción de la potencia del estator, Ps.  El par mecánico es 
positivo cuando se genera potencia, cuando la frecuencia de la red es constante la 
velocidad de sincronismo es constantes y positiva. Por este motivo el signo de la 
potencia del rotor depende totalmente del deslizamiento.  
 
Cuando el deslizamiento es negativo y la velocidad del rotor mayor que  sincrónica, en 
este caso la potencia del rotor es positiva.  
 
En el caso contrario, cuando el deslizamiento es positivo, debido a que la velocidad de 
sincrónica es mayor que la del rotor, la potencia del rotor es negativa.  
 
Cuando se trabaja en velocidad supersíncrona la potencia activa que se obtiene del 
rotor, Pr, es transmitida al terminal DC del convertidor, hacia el condensador DC. La 
tensión en continua se eleva.   
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Cuando se trabaja en velocidad subsíncrona la potencia activa, Pr, es extraída del 
terminal de continua, DC,  del convertidor. Como consecuencia la tensión DC del 
condensador disminuye. 
 
El convertidor conectado a la red, Cred, se encarga de absorber o generar potencia de 
la red, PCred, con el fin de mantener constante la tensión del condensador.  
 
En estado estacionario y despreciando las pérdidas del generador la potencia entre el 
convertidor y la red, PCred, es igual a la potencia del rotor Pr. La velocidad de la turbina 
es determinada por la potencia del rotor absorbida o generada por el convertidor 
conectado al rotor, Crtor.  
 
La secuencia de fase de la tensión AC (alterna) generada por el convertidor conectado 
al rotor es positiva a velocidad subsíncrona  y negativa a velocidad supersíncrona.  
La frecuencia de esta tensión es igual al producto de la frecuencia de la red y el valor 
absoluto del deslizamiento.  
 
Tanto el convertidor conectado al rotor, Crotor,  como el convertidor conectado a la red, 
Cred, tienen la capacidad para generar o absorber potencia reactiva, Q.  Pueden ser 
usados  para controlar la potencia reactiva o la tensión en los terminales de la red.  
 
 
 
Figura 2.4. Flujo de la potencia activa y reactiva. 
 
 
Los controles que se aplican a los convertidores permiten regular las tensiones en los 
terminales de ambos convertidores para evitar altas tensiones y que se dañe la 
máquina. 
 
La figura 2.5 muestra el sentido de las corrientes en el sistema. La corriente que 
circula  hacia el estator, Is, viene definida por la red. La corriente total, i, es la suma de 
la corriente del estator y la corriente del convertidor conectado a la red. Ir es la 
corriente del  rotor, en este caso la corriente no depende de la red. 
 
IcredIsI +=       (1.13) 
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Figura 2.5. Sentido de corrientes del sistema 
 
Según Betz [15] tan solo se puede extraer un 60% de la energía del viento. Se 
considera una velocidad de entrada del viento a la turbina y una velocidad de viento de 
salida, diferente a la de la entrada, debido a las desviaciones del viento que provocan 
los aerogeneradores. La figura 2.6 ilustra como el viento se ve perturbado a su paso 
por la turbina, debido  al movimiento de rotación de las palas. 
 
 
Figura 2.6. Velocidades del viento a su paso por el aerogenerador. 
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Siendo m: masa por segundo, A  es el área de barrido del rotor, ρ: es la densidad del 
aire, y (v1+v2)/2 es el promedio de la velocidad del viento a través del rotor, siendo v1 la 
velocidad de entrada y v2 la velocidad de salida del viento un a vez pasa por el rotor, 
que es un obstáculo para el viento.  Aplicando la segunda Ley de Newton se obtiene 
que la potencia del viento que absorbe el rotor es igual a la masa multiplicada por la 
diferencia de los cuadrados de la velocidad viento.  
 
Si se sustituye ecuación de m en P1, se obtiene que la potencia absorbida del viento 
es tal y como se define en ecuación P1 escrita por segunda vez. 
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Considerando el viento pasa a través de la misma área pero sin encontrarse como 
obstáculo el rotor. La ecuación de la potencia extraída será P0. 
 
La relación entre ecuación de P0 y P1, es decir entre la potencia del viento que se 
extrae y la potencia sin perturbar, es ecuación (1.14). 
 
Si se dibujase la gráfica la relación obtenida en (1.14) se comprueba como el punto 
máximo de la gráfica es de 16/27 →0.59 
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3 Modelado. 
 
3.1 Modelado de la turbina. 
 
La turbina es la parte del sistema encargada de convertir la energía cinética 
proveniente del viento en energía mecánica. La turbina se conecta a través del eje a la 
caja multiplicadora y  ésta al generador.  
 
Debido a que los acoplamientos entre la turbina, la caja multiplicadora y el generador 
se consideran rígidos, el momento de inercia de los tres componentes se considera 
como uno solo.  
 
La ecuación (2.1) representa el modelo en régimen estacionario de la potencia 
generada por la  turbina [17].  
 
( ) 32
2
, v
R
cpPT
ρpiβλ=  (2.1) 
 
siendo Pt: potencia mecánica de salida de la turbina (W); cp: coeficiente de potencia 
de la turbina; ρ: densidad del aire (kg/m3); R2: Radio de la turbina que multiplicado por 
pi forma el área de barrido (m2), es decir área que abarcan las palas del rotor; v: 
velocidad del viento (m/s); β: ángulo de cabeceo, ángulo de giro de las palas; λ: 
velocidad específica. 
 
El coeficiente de potencia se obtiene en función de la velocidad específica y el ángulo 
de cabeceo. Se modela como [17]:  
 
λβλβλ
λ
6
6
43
2
1),( cecc
c
ccp i
c
i
+





−−=
−
  (2.2) 
donde:             
 
1
035.0
08.0
11
3 +
−
+
= ββλλi
 (2.3) 
 
siendo la velocidad específica, la relación de proporción entre la velocidad de la 
turbina, wt, y la velocidad del viento, v. Se define como [17]: 
 
v
Rwt
=λ  (2.4) 
 
La expresión del coeficiente de potencia está basada en la distribución de Weibull [18]. 
Se basa en estudiar las variaciones en la velocidad del viento en un periodo de tiempo 
determinado. La distribución de Weibull es una distribución de probabilidad.  
 
La figura 3.1 muestra el coeficiente de potencia en base al ángulo de cabeceo y a la 
velocidad específica.  El eje de abscisas, representa diferentes valores para la 
velocidad específica, λ . El eje de ordenadas, representa diferentes valores para el 
coeficiente de potencia, cp. Cada una de las curvas es el resultado de la distribución 
para diferentes valores del ángulo de cabeceo.  
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El coeficiente de potencia máximo, cpmax,  se obtiene cuando el ángulo de cabeceo es 
0º y la velocidad específica óptima, optλ  es de valor 8 aproximadamente. 
El valor máximo se obtiene para un ángulo de 0º ya que es entonces cuando la turbina 
puede capturar la máxima energía del viento.   
 
 
Figura 3.1. Distribución de Cp en función de β, λ 
 
La potencia mecánica de la turbina es proporcional al producto entre el  par mecánico 
y la velocidad angular. Por tanto, si se conoce la potencia mecánica de salida de la 
turbina, se deduce el par mecánico de la turbina, TT: 
 
⇒= TTT TwP
T
T
T
w
P
T =  (2.5) 
 
Despejando la velocidad angular de (2.4), se obtiene: 
R
v
wT
λ
=  (2.6) 
 
Para obtener el modelo de la turbina en función del par en lugar de la potencia se 
reemplaza (2.2) y (2.6) en  (2.5). 
 
( ) 33
2
, v
R
ctTT
ρpiβλ=  (2.7) 
 
De (2.7) aparece un nuevo parámetro ( )βλ,ct , coeficiente  de par donde,  
 
( ) ( )λ
λβλβ cpct =  ;  siendo 
opt
opt
cp
ct λ
max
=  (2.8) 
 
La velocidad específica óptima, λopt surge cuando en ese momento se consigue el 
coeficiente de potencia máximo, cpmax. Es decir, es entonces cuando se determina el 
punto de trabajo de la turbina donde se genera mayor potencia. A partir de esta 
deducción se obtiene el coeficiente de par óptimo, tal y como se detalla en (2.8). 
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En la figura 3.2 se muestra un esquema del sistema mecánico a modelar. Tal y como 
se ha mencionado con anterioridad los acoplamientos entre turbina, caja de 
engranajes y generador son rígidos. 
 
 
Figura 3.2. Sistema mecánico 
 
Donde wr es la velocidad del generador, nc es la relación de velocidad angular entre la 
turbina y el generador expresada como:  
wt
wr
nc =   (2.9) 
 
igualando la potencia en ambos lados de la caja, se refleja el par y el momento de 
inercia del generador, según las expresiones: 
 
ncTT mm ='  (2.10) 
 
2
' JncJ =  (2.11) 
 
donde  J es el momento de inercia del generador, Jt momento de inercia de la turbina, 
wr la velocidad del generador, wt la velocidad angular de la turbina tal como se ha visto 
anteriormente. 
 
A partir de las deducciones anteriores la dinámica del sistema mecánico es la debida 
al momento de inercia, expresada como: 
JJ
TT
w
dt
d
t
mt
t +
−
=
'
 (2.12) 
 
 
3.2 Modelado del DFIG. 
 
La función principal del generador es convertir la energía mecánica, proveniente de la 
turbina, en la energía eléctrica que será inyectada a la red. El  generador de inducción 
es una combinación de un sistema eléctrico con un sistema mecánico.  
 
El modelo del DFIG se basa en la relación de variables eléctricas con potencia 
mecánica. Es un modelo complejo para realizar análisis y sintetizar los controladores 
del generador. Para reducir la complejidad de los modelos matemáticos en las 
máquinas eléctricas de CA se realizan transformaciones, que permiten  analizar estos 
sistemas  mediante el desacople de los ejes, como la trasformada de Park [19]. 
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La transformada de Park consiste en una conversión de variables trifásicas, abc, cada 
uno de los subíndices representa una fase de la máquina, a un sistema de 
coordenadas definido como dq0. 
 
La ventaja es que se simplifica el modelo matemático de la máquina. Las variables abc 
son senoidales en el tiempo, sin embargo las variables dq0 son constantes. La 
componente d es la componente de directa, q es la componente en cuadratura y 0  es 
la componente de secuencia cero. Mediante este sistema se consigue la 
transformación directa desde un sistema trifásico estacionario, abc, a un sistema 
giratorio dq0.  
 
A continuación se presentan las ecuaciones del sistema eléctrico junto con el circuito 
eléctrico equivalente, del que se deducen las expresiones. Posteriormente se 
presentan las ecuaciones que forman el sistema mecánico.  
 
 
Ecuaciones del sistema eléctrico 
 
Ecuaciones de la tensión: 
dsswqsdt
d
qsisRqsV ϕϕ ++=  (2.13) 
qsswdsdt
d
dsisRdsV ϕϕ −+=  (2.14) 
drdwqrdt
d
qrirRqrV ϕϕ ++=  (2.15) 
qrdwdrdt
d
drirRdrV ϕϕ −+=  (2.16) 
 
Ecuaciones del flujo: 
 
qrimLqsisLqs +=ϕ  (2.17) 
 
drimLdsisLds +=ϕ  (2.18) 
 
qsimLqrirLqr +=ϕ  (2.29) 
 
dsimLdrirLdr +=ϕ  (2.20) 
 
Donde: 
mlss LLL +=  (2.21) 
 
mlrr LLL +=  (2.22) 
 
Par electromagnético: 
 
( )dsqsqsdse iipT ϕϕ −= 2
3
  (2.23)  
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Potencia eléctrica: 
( )dsdsqsqse iViVP −= 2
3
      (2.24) 
 
(2.13) y (2.14) modelan las tensiones del estator. (2.13) expresa la tensión del estator 
en el eje e cuadratura, Vqs. (2.14) modela la tensión del estator en el eje directo, Vds. 
 
De igual modo  (2.15) y (2.16) representan tensiones del rotor, (2.15) muestra la 
tensión del rotor en el eje q, Vqr. (2.16) representa la tensión del rotor en el eje d, Vdr. 
 
Los últimos términos de cada ecuación representan la relación cruzada entre las 
componentes del sistema. Estos términos se conocen con el nombre de términos de 
acoplamiento. 
 
Observando estos términos se comprueba como la tensión del estator en el eje en 
cuadratura es proporcional al producto de la velocidad sincrónica y el flujo del estator 
en el eje directo, φds. De forma análoga la tensión del estator en la coordenada d 
depende de la velocidad sincrónica y del flujo producido en el estator en el eje q, φqs. 
 
Las ecuaciones de las tensiones del rotor describen la misma situación que para el 
estator. La diferencia es que las tensiones del estator dependen de la velocidad 
sincrónica mientras que las tensiones del rotor dependen de la velocidad de 
deslizamiento. 
 
La tensión del rotor en el eje q, Vqr, depende en el último término del producto de la 
velocidad de deslizamiento y el flujo del rotor en la coordenada d, φdr.  
La tensión del rotor en la coordenada d, Vdr depende en el último término del producto 
entre la velocidad de deslizamiento y el flujo en la coordenada q, φqr. 
 
(2.17) y (2.18)  modelan el flujo del estator en los ejes q y d respectivamente. En ellas 
se muestra la dependencia de unas componentes con otras. El flujo del estator bien en 
el eje d o q, es proporcional al producto de la inductancia del estator, Ls, y la corriente 
del estator dependiendo del eje, ya sea d o q. Además depende del producto de la 
inductancia mutua, Lm, y la corriente del rotor, será la corriente del rotor del eje d, id, 
para el flujo en el eje d, φds, o corriente del eje q, iqr en el caso del flujo en el eje q, φqs. 
 
Las ecuaciones (2.19) y (2.20) representan los flujos producidos en el rotor tanto ene 
el eje en cuadratura como en el eje directo, q y d respectivamente.  
 
En el caso del flujo producido en la coordenada q del rotor existe dependencia del 
producto de la inductancia mutua por la corriente del estator en la coordenada d, idr. 
Cuando se trata del flujo del rotor en el eje q se produce la misma dependencia con la 
diferencia que en este caso depende de la corriente del estator pero en la coordenada 
q, iqr. 
 
El par electromagnético es proporcional a los flujos y corrientes del estator. La 
potencia eléctrica viene definida por los valores de tensión y corrientes del estator. 
 
Las figuras 3.3 y 3.4 muestran el circuito eléctrico equivalente del generador.  La figura 
3.3 se refiere al eje de cuadratura, q. La figura 3.4 representa el circuito equivalente en 
el  eje directo, d. 
 
Las ecuaciones detalladas anteriormente se obtienen del análisis de estos circuitos. 
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La fuerza electromotriz viene definida por la inductancia mutua, Lm, conectada entre 
las dos mallas que forman cada uno de los circuitos. La malla de la derecha es el 
sistema eléctrico de la parte del rotor de la máquina. La malla de la izquierda 
representa el sistema eléctrico en el estator de la máquina.  
 
Las inductancias de fugas  tanto para el  estator como para el rotor, Lls y Llr junto con 
la inductancia mutua, Lm dan lugar a las inductancias totales.  
 
 
Figura 3.3. Esquema eléctrico Generador de Inducción. Eje q. 
 
Figura 3.4. Esquema eléctrico Generador de Inducción. Eje d. 
 
 
 
Sistema mecánico: 
 
Velocidad y posición angular del rotor: 
 
( )mmem TFwTHwdt
d
−−=
2
1
 (2.25) 
 
mm wdt
d
=θ ;  (2.26) 
 
Donde: 
pww mr = ;  pmr θθ =  (2.27) 
 
Potencia mecánica 








−=
4434421
Tm
qrdrdrqrrm iiwP ϕϕ2
3
     (2.28) 
 
 
Las ecuaciones (2.25) y (2.26) modelan las variables que intervienen en el sistema 
mecánico. La ecuación (2.25) expresa la velocidad angular del rotor. Esta velocidad 
depende del par electromagnético, Te; la constante de fricción, F; del par mecánico 
aplicado al rotor, Tm; H es la constante de inercia. 
 
Para conocer la posición angular del rotor, θm es necesario integrar la velocidad 
angular de éste, tal como se detalla en (2.26). 
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La potencia mecánica del generador, Pm es proporcional al producto de la velocidad 
angular del rotor y el par mecánico.  
 
Para el análisis del sistema las variables empleadas en cuanto a velocidad angular y 
posición angular del rotor son wr y θr respectivamente, definidas en (2.27).  Ambas 
variables dependen del número de polos en de la máquina.  
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4 Sistemas de control. 
 
Normalmente los sistemas de conversión formados por turbinas de velocidad variable 
y generadores de inducción doblemente alimentados son regulados por tres sistemas 
de control independientes [20]: 
 
 Control del ángulo de cabeceo. 
 
 Control aplicado al convertidor conectado a la red. 
 
 Control aplicado al convertidor conectador al rotor. 
 
La combinación de los tres controles hace posible un correcto funcionamiento del 
sistema. La finalidad principal de los mismos es:  
 
 Regular la potencia que la turbina extrae del  viento. 
 
 Regular la tensión DC, tensión en los terminales del condensador. 
 
 Regular la tensión de los terminales del convertidor Crotor y Cred. 
 
La figura 4.1 describe la aplicación genérica del control al sistema de conexión entre la 
turbina y el generador de inducción doblemente alimentado.   
 
Vcred es la tensión de salida del control aplicado al convertidor conectado a la red. 
Vcrotor es la tensión de salida del control aplicado al convertidor conectado al rotor. La 
capacidad de absorber o generar potencia por parte de los convertidores posibilita el 
uso de ellos para controlar la potencia activa y reactiva o la tensión en los terminales 
de la red.  A continuación se detalla por separado el funcionamiento de cada uno de 
los sistemas. 
 
 
Figura 4.1. Control aplicado al sistema 
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4.1 Control aplicado al convertidor conectado a la red. 
 
La figura 4.2 muestra el esquema genérico del lazo de control aplicado a Cred. El 
convertidor conectado a la red se encarga de regular la tensión en los terminales DC 
que unen los convertidores o en su defecto la tensión del condensador. Consiste 
principalmente en: 
 
 Es un sistema encargado de medir las componentes dq de las corrientes en 
alterna con el fin de ser controladas así como la tensión en los terminales del 
condensador, Vdc. 
 
 Un lazo de control externo basado en regular la tensión. Las entradas al 
regulador son la tensión de Vdc actual y la tensión Vdc de referencia. Para 
reducir el error a cero se emplea un regulador PI (Proporcional-Integral). La 
salida la componente d de la corriente.  Esta corriente en fase con la tensión de 
red controla la Potencia activa. 
 
 Un lazo de control interno que consiste en un regulador de corriente. Formado 
por dos controles de tipo PI. Se controla la magnitud y fase de la tensión 
generada por el convertidor. A partir de las corrientes de entrada al regulador 
que son: iqcred_ref (valor de la variable específico) e idcred_ref (salida del regulador 
de tensión).  
 
Dentro del lazo interno se consideran términos de compensación (de activación 
directa) que ayudan, junto con las tensiones de salida de ambos PI, a predecir 
la tensión de salida del convertidor. 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.  Diagrama de bloques Control aplicado a Cred. 
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4.2 Control de ángulo de paso. 
 
Al aumentar la velocidad del viento aumenta la energía capturada por la turbina. Si es 
demasiado alta el controlador hace girar la palas, modificando el ángulo. Las palas se 
desvían de la dirección del viento.  
 
Es un sistema de seguridad para el rotor de la turbina. Cuando la velocidad del viento 
aumenta demasiado provoca el aumento de velocidad de la turbina. Como 
consecuencia se producen estreses mecánicos provocando daños en la máquina. Por 
ello se concluye que cuando el viento aumenta demasiado las palas giran para evitar 
extraer toda la potencia del viento evitando así daños en el sistema. 
 
La figura 4.3 ilustra el diagrama de bloques del sistema empleado. Se compara la 
velocidad actual del rotor, wr con la velocidad máxima que alcanza la turbina cuando 
captura la mayor energía posible, en el punto máxima que alcanza, vo4,  a partir de 
entonces la potencia de salida de la turbina no puede aumentar. El valor del ángulo es 
proporcional a la desviación de velocidad de la turbina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Sistema de control ángulo de paso. 
 
4.3 Control aplicado al convertidor conectado al rotor.  
 
El convertidor conectado al rotor se usa para controlar la potencia de salida de la 
turbina y la tensión de los terminales de la red.  
 
La potencia se controla para definir la relación potencia-velocidad. Esta curva 
característica se representa en la figura 4.4.  La gráfica ilustra  la potencia mecánica 
de salida de la turbina para diferentes velocidades de viento. Las unidades de potencia 
y velocidad de turbina se expresan en pu, la velocidad del viento en sistema 
internacional, m/s. 
 
Se mide la velocidad de la turbina, wr ,  la potencia mecánica correspondiente en cada 
punto de la curva se usa como variable de referencia para el lazo de control de la 
potencia. 
 
 
En la figura se destacan cuatro puntos: o1,o2,o3,o4. Desde velocidad cero hasta la 
velocidad del punto o1, la potencia es cero. Entre el punto o1 y el punto o2 la potencia 
asciende linealmente para la misma velocidad. Entre los puntos o2 y  o3 se obtiene la 
máxima potencia de la turbina. A partir del punto o4 la potencia de salida se mantiene 
1 pu.  
 
La máxima potencia de salida de la turbina es del orden de 0.75 pu,  se obtiene en el 
punto o3, cuando la velocidad de la turbina alcanza 1.2 pu y la velocidad del viento es 
de 11 m/s. 
 
wr 
+ - 
Regulador 
de 
ganancia 
Vo4 
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β
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Figura 21. Curva característica de la relación Potencia-Velocidad de la turbina 
 
 
El control está formado principalmente por dos lazos conectados en cascada. El lazo 
exterior se encarga de controlar la potencia activa, P, y la potencia reactiva, Q. El lazo 
interno controla las corrientes del rotor para regular las potencias de la siguiente 
forma: 
 
El  esquema genérico del lazo de control se ilustra en figura 4.5. Este consta de:  
 
 Un lazo de control externo  encargado de regular la potencia activa y reactiva 
del sistema. 
 
El primer regulador controla la potencia reactiva, Qred, actual en la red. Se 
compara con la potencia reactiva de referencia, valor regulado a cero, Qref Se 
emplea un controlador proporcional-integral PI, la salida del regulador es iq_ref , 
corriente del eje q de referencia.  
 
El segundo es un regulador de par. Se mide la potencia eléctrica de salida que 
la turbina entrega a la red.  Se compara con la potencia de referencia obtenida 
a partir de la curva característica.  
 
Se tiene en cuenta la potencia de pérdidas eléctricas y mecánicas. La ecuación 
es: 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )2222222 qrdrRLdrqrrqsdssrperdidas iiRiiRiiRFwP ++++++=  (3.1) 
 
Para conseguir el par de referencia se divide la potencia eléctrica obtenida por 
la velocidad de la turbina, wr.  
 
La ecuación (2.24) descrita en el capítulo anterior, modelaba Te. En base a 
(2.24), rescrita de nuevo: ( )dsqsqsds iipTe ϕϕ −= 2
3
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El par electromagnético de referencia obtenido se divide entre el flujo. EL 
resultado es la  corriente de referencia idr. 
 
 Un lazo de control interno basado en un regulador de corriente, mostrado en 
figura 4.5. Formado por dos PI. donde se regulan las corrientes del rotor para 
controlar las potencias y tensión en los terminales del convertidor, de la 
siguiente forma:  
 
o La componente del eje directo de la corriente del rotor controla la 
potencia activa.  
 
o La componente del eje en cuadratura de la corriente del rotor controla la 
potencia reactiva. 
 
o PI1 regula las corrientes de la componente q, PI2 se encarga de regular 
las corrientes en el eje d. La salida son V’qr y V’dr respectivamente. 
Estas tensiones y los términos de compensación predicen las tensiones 
de salida del convertidor. 
 
 
Figura 4.5. Diagrama de bloques control aplicado a Crotor 
 
 
El empleo de reguladores del tipo Proporcional-Integral permite reducir el error de las 
señales de entrada a cero, con el inconveniente de provocar oscilaciones en las 
variables. En el  capitulo seis se mostrará el nivel de oscilación de cada variable 
aumentado por el uso de controles tipo PI.  
 
El principio de funcionamiento del convertidor conectado al rotor es el siguiente:  
La tensión en los terminales de la red es controlada por la potencia reactiva generada 
o absorbida por el convertidor Crotor.  
 
La potencia reactiva es intercambiada entre el convertidor conectado al rotor y la red 
mediante el generador. En el proceso de intercambio el generador absorbe potencia 
reactiva para suministrarla a las inductancias mutuas y de fuga. Cuando se produce un 
exceso de potencia reactiva es enviada a la red o al convertidor conectado al rotor 
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5 Sistemas de control aplicados a Crotor, convertidor 
conectado al rotor. 
 
5.1 Control convencional. Control de flujo. 
 
Se ha detallado los tres sistemas de control independientes aplicados a la máquina. 
Por las razones explicadas al inicio de este trabajo a continuación se realiza un estudio 
del lazo interno del control aplicado al convertidor conectado al rotor, Crotor. El objetivo 
principal es evitar corrientes altas en dicho convertidor. 
 
En aparatado 5.1.1. se detalla el modelo en lazo abierto, en el punto 5.1.2. se deduce 
la estrategia de control, en el apartado 5.1.3. se obtiene el modelo en lazo cerrado. 
 
5.1.1 Modelo lazo abierto. 
 
El modelo en lazo abierto del sistema viene definido por las ecuaciones del modelo del 
generador, detallado en el punto 3.2.  
 
Sustituyendo en las ecuaciones de la tensión las ecuaciones equivalentes de los flujos 
se puede observar claramente la dependencia de las variables. Las ecuaciones 
resultantes, (3.2) a (3.5) modelan el lazo abierto del sistema. 
 
 
 Ecuación (2.17) y (2.18)  en (2.13): 
 
( )drimLdsisLswqrimLqsisLdtdqsisRqsV ++ ++=    (4.1) 
 
La tensión del estator en el eje q tiene dependencia de la corriente del estator en el eje 
d, de las corrientes del rotor tanto en la coordenada d como q.   
 
 Ecuación (2.17) y (2.18) en (2.14): 
 
( ) 




 +−++= qrimLqsisLswdrimLdsisLdt
d
dsisRdsV    (4.2) 
 
La tensión del estator en el eje d tiene dependencia de la corriente del estator en el eje 
q y las corrientes del rotor tanto del eje q como del eje d. 
 
 Ecuación (2.19) y (2.20) en (2.15): 
 
( )dsimLdrirLdwqsimLqrirLdtdqrirRqrV ++ ++=    (4.3) 
 
La tensión del rotor en el eje q depende de la corriente del rotor en el eje d y las 
corrientes del estator tanto en el eje d como en el eje q. 
 
 Ecuación (2.19) y (2.20) en (2.16): 
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( ) 




 +−++= qsimLqrirLdwdsimLdrirLdt
d
drirRdrV    (4.4.) 
 
La tensión del rotor en el eje d depende de la corriente del rotor en el eje q y las 
corrientes del estator tanto del eje d como del eje q. 
 
5.1.2 Estrategia de control: 
 
El control se deduce del modelo en lazo abierto explicado en el apartado anterior. 
Debido a que las tensiones del estator, tanto la componente de eje directo, Vds  y la 
componente de eje en cuadratura Vqs vienen definidas por la red no se pueden 
controlar.  
 
El diseño que se detalla en este apartado se basa principalmente en el control de las 
corrientes del rotor. Aplicando una estrategia de control a las tensiones en los 
terminales de Crotor, se consigue regular las corrientes. Por lo tanto, las componentes 
a controlar son las tensiones del eje  cuadratura y la componente del eje directo del 
rotor, Vqr y Vdr  respectivamente. 
 
Tal  como se ha mostrado en el punto 5.1.1.,  (4.5) y (4.6) muestran la dependencia de 
la tensión del rotor con componentes del estator:  
)( drdwqrirRqrdt
d
qrV ϕϕ ++=  (4.5) 
 
)( qrdwdrirRdrdt
d
drV ϕϕ −+=  (4.6) 
 
 
El objetivo principal del control por un lado es evitar la intervención de los términos de 
acoplamiento es la ecuación del control, para evitar dependencia, por otro lado regular 
correctamente las componentes de corriente para conseguir las tensiones de 
referencia deseadas.  La figura 5.1 muestra el sistema en lazo cerrado aplicado a Crotor. 
La corriente actual en los terminales del convertidor es comparada con la corriente de 
referencia, la señal de error es tratada por el controlador, Gc, a partir del cual se 
obtienen las tensiones de referencia aplicadas al convertidor del rotor. 
 
Sistemática de funcionamiento del sistema en lazo cerrado: 
 
Es un sistema realimentado, es decir la variable de entrada al control, en este caso ir, 
depende de su valor en la salida: 
 
 Se comparan las intensidades, se elimina el error, gracias a un PI, 
 
 Se obtiene una tensión a partir de la regulación del controlador 
 
 La corriente de salida depende de la tensión obtenida del control. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1. Sistema en lazo cerrado de control aplicado a Crotor 
iref i Vref 
- 
+ 
Gc Crotor 
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Partiendo de esta base las siguientes ecuaciones describen la configuración del 
control convencional [14], [20]:  
 
)( drdwqrirRPIqrVc ϕ++=  (4.7) 
 
)( qrdwdrirRPIdrVc ϕ−+=  (4.8) 
 
Donde VCqr y  VCdr  son las variables que se refieren a las tensiones de la ecuación de 
control. El regulador empleado es un controlador de tipo Proporcional-integral, un PI, 
donde kp es la ganancia proporcional y ki la ganancia integral.  
 
))(( qri
refqr
i
s
kikpVqrPI −+=  (4.9) 
 
))(( dri
refdr
i
s
kikpVdrPI −+=     (4.10) 
 
Siendo 'qrVqr VPI =   y  'drVdr VPI =  
 
Para deducir la ecuación completa del control se sustituye el regulador PI por su 
ecuación, (4.7) y (4.8) se pueden reescribir como:  
 
)(')())(( drdwqrirRqrVdrdwqrirRiqrrefiqrs
kikpqrVc ϕϕ ++=++−+=  (4.11) 
 
)(')())(( qrdwdrirRdrVqrdwdrirRdrirefdris
kikpdrVc ϕϕ −+=−+−+=  (4.12) 
 
5.1.3 Modelo en lazo cerrado.  
 
El siguiente paso consiste en igualar las ecuaciones del modelo en lazo abierto con las 
ecuaciones del control, de esta forma se eliminan los términos de acoplamiento debido 
al procedimiento de diseño seguido:  
 
 De igualar (4.5) y (4.7): 
 
 
 
 De igualar (4.6) y (4.8): 
 
 
 
 
 
 
4444 34444 2144444 34444 21
CqrV
drdwqrirRqrV
qrV
drdwqrirRqrdt
d )(')( ϕϕϕ ++=++
4444 34444 2144444 34444 21
CdrV
qrdwdrirRdrV
Vdr
qrdwdrirRdrdt
d )(')( ϕϕϕ −+=−+
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Al desaparecer los términos de acoplamiento el modelo en lazo cerrado resulta: 
 
'drVdrdt
d
=ϕ  (4.13) 
 
'qrVqrdt
d
=ϕ  (4.14) 
 
Vdr’ es el control que regula las corrientes las ecuaciones anteriores resultan: 
 
))(( idr
refidrs
kikpdrdt
d
−+=ϕ  (4.15) 
 
))(( iqr
refiqrs
kikpqrdt
d
−+=ϕ  (4.16) 
 
 
(4.15) y (4.16) muestran claramente que en realidad se trata de un control de flujo. Al 
inicio de éste capítulo, cuando se presentó el modelo en lazo abierto, se destacó la 
dependencia que unas ecuaciones tenían con otras, las componentes del rotor 
dependen de las componentes del estator.   
 
Al sustituir el flujo por su ecuación en (4.15) y (4.16) se observa la existencia de 
demasiados términos de acoplamiento. Llevando acabo este procedimiento resultan 
las ecuaciones (4.17) y (4.18) donde se presenta este concepto con mayor claridad.  
 
 Sustituyendo ecuación (2.19) en (3.16): 
 
))(( iqriqr
s
kikpi
dt
dLi
dt
dL refqrrqsm −+=+     (4.17) 
 
 Sustituyendo ecuación (2.20) en (3.17): 
 
))(( idridr
s
kikpi
dt
dLi
dt
dL refdrrdsm −+=+     (4.18) 
 
 
La ecuación (3.18) es la resultante de sustituir el flujo producido en el eje q del rotor 
por su expresión, así como ecuación (3.19) es el resultado de sustituir el flujo 
producido en el eje d del rotor por su expresión. El primer término de cada ecuación 
representa los términos de acoplamiento. 
 
El flujo es proporcional al producto y suma de inductancias y corrientes. Tanto la 
componente del flujo del rotor en el eje d como la de la componente del flujo del rotor 
en la componente q dependen de componentes del flujo del estator bien del eje d  o q 
respectivamente. Existen por tanto demasiados términos de acoplamiento. Los 
resultados de simulación se detallan y discuten en el siguiente capítulo de este 
documento. 
 
La figura 5.2 muestra el esquema del control convencional  implementado en 
Matlab/Simulink. 
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Figura 5.2 Esquema del control convencional implementado en Matlab/Simulink. 
 
Empleando este sistema se consigue alinear el flujo adecuadamente. El flujo 
producido por el rotor depende de las corrientes que circulan tanto por el rotor como 
por el estator. Al realizar las simulaciones se observa como se producen fuertes 
oscilaciones en ambas variables.  Se propone el diseño de un control de corriente para 
evitar esta situación. 
 
5.2 Control de corriente.  
 
En este apartado se propone el diseño de un nuevo control  aplicado al convertidor de 
rotor. La propuesta de este segundo control pretende ser una mejora frente al control 
convencional estudiado en el capítulo anterior. Tiene como meta alcanzar dos 
objetivos: por un lado compensar los términos de acoplamiento par evitar la 
importancia de intervención de una variable. El segundo objetivo es conseguir mejorar 
el control de corriente con respecto al caso anterior.  
 
Este punto está divido en tres partes. En el punto 5.2.1. se deduce el nuevo modelo en 
lazo abierto, en el apartado 5.2.2. se presenta la estrategia de control diseñada, por 
último, en aparatado 5.2.3.  se deduce el modelo en lazo cerrado del sistema. 
 
De igual modo que en el apartado anterior, la propuesta presentada se basa en el lazo 
interno del sistema, ya que para conseguir el objetivo marcado solo es necesario 
actuar sobre el control de las corrientes del Crotor.  
 
Los resultados de simulación de esta segunda estrategia de control se presentan y se 
discuten en el siguiente capítulo de este proyecto.  
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5.2.1 Modelo en lazo abierto.  
 
Se parte del modelo en lazo abierto presentado en el apartado anterior. La estrategia 
de control depende del modelo en lazo abierto. En este caso se reescribe este modelo 
para conseguir la estrategia deseada. 
  
Partiendo de las ecuaciones del modelo en lazo abierto, de ecuación (2.13) a (2.20). 
Se presentan las nuevas ecuaciones del modelo del generador de inducción: 
 
Para conseguir un control de corriente en el convertidor, Crotor, se  trata la componente 
de la corriente principalmente en las ecuaciones matemáticas. Se sustituye las 
ecuaciones del flujo por su expresión. El control se aplica al convertidor conectado al 
rotor aunque se trata en primer lugar las ecuaciones referidas al estator y al rotor ya 
que la componentes del estator interviene en el diseño tal y como se detalla 
posteriormente. El nuevo modelo en lazo abierto se obtiene de la siguiente forma: 
 
 
)()( drimLdsisLswqrimLqsisLdt
d
qsisRqsV ++++=     (4.1) 
 
 
)()( qrimLqsisLswdrimLdsisLdt
d
dsisRdsV +−++=     (4.2) 
 
 
)()( dsimLdrirLdwqsimLqrirLdt
d
qrirRqrV ++++=    (4.3) 
 
 
)()( qsimLqrirLdwdsimLdrirLdt
d
drirRdrV +−++=    (4.4) 
 
Para reducir la complejidad matemática se despejan las corrientes, evitando  de esta 
forma operar con  derivadas. 
 
 de (4.1): 
 
qridt
d
s
L
m
L
qrimLdsisL
s
L
s
w
qsi
s
L
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R
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L
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qsidt
d
−+−−= )(   (4.19) 
 
 de (4.2): 
 
dridt
d
s
L
m
L
qrimLqsisL
s
L
s
w
dsi
s
L
s
R
s
L
dsV
dsidt
d
−++−= )(   (4.20) 
 
Se ha obtenido la expresión de las derivadas de las componentes de corriente del 
estator en los ejes dq. El segundo término de la expresión de las tensiones del rotor 
muestra la dependencia existente con estas corrientes.  
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Se introducen estas expresiones en las ecuaciones de la tensión del rotor tanto para el 
eje d como para el eje q: 
 
 (4.19) en (4.3): 
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 (4.20) en (4.4): 
 
)( qsimLqrirLdwdridt
d
s
L
m
L
qrimLqsisL
s
L
s
w
dsi
s
L
s
R
s
L
dsV
m
Ldridt
d
r
LdrirRdrV +−















−




 ++−++=
 (4.22) 
 
 
En cada expresión aparecen dos términos de derivadas de corriente. El siguiente paso 
consiste en despejar estos términos: 
 
 de (4.21): 
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 de (4.22): 
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Sacando factor común en el término a la izquierda de la igualdad: 
 
 de (4.21): 
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 de (4.22): 
 



















 +++−+−−+=−
qs
i
m
L
qr
i
r
LdwqrimLqsisL
s
L
s
w
dsi
s
L
m
L
s
RdrirRdsV
s
L
m
L
drVdridt
d
s
L
m
L
r
L
43421
'
2
σ
 
 
 
 
 
 
Control de un Generador doblemente alimentado para turbinas eólicas. 
Isabel Gamarra Rodríguez 
Página 42 de 66 
Multiplicando y sumando el término de la velocidad sincrónica:  
 
 de (4.21): 
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 de (4.22): 
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Debido a que las unidades de las componentes se presentan en pu se divide y 
multiplica la expresión por Lr para normalizar las ecuaciones evitando así términos con 
unidades expresadas en el Sistema Internacional. Además se multiplica y se suma los 
dos últimos de la parte derecha de la igualdad.  
 
Finalmente el sistema del modelo en lazo abierto se expresa como: 
 
 de (4.21): 
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 de (4.22): 
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Los términos entre paréntesis son los términos de acoplamiento.  
 
Siendo 






−=
rs
m
LL
L 21σ      (4.25) 
 
El factor de escape, que depende de las inductancias de estator, Ls, inductancias del 
rotor, Lr, y la inductancia mutua, Lm 
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5.2.2  Estrategia de control 
 
Siguiendo el mismo procedimiento de actuación que en el caso de control 
convencional, interesa eliminar los términos de acoplamiento. Por lo tanto la estrategia 
de control propuesta es: 
 
( ) 





−−+−++= qsmrrqrrsqs
s
m
sqrrqs
s
m
qrqr iLwiLwwiL
L
RiRV
L
LVVc σ'  (4.26) 
 
( ) 





+−−−++= qsmrrqrrsds
s
m
sdrrqs
s
m
drdr iLwiLwwiL
L
RiRV
L
LVVc σ'  (4.27) 
 
La figura 5.3 muestra la implementación de la estrategia de control propuesta en 
Matlab/Simulink. 
 
 
 
Figura 5.3. Estrategia de control corriente 
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5.2.3  Modelo en lazo cerrado: 
 
Igualando las ecuaciones del modelo en lazo abierto y las ecuaciones del control. Se 
obtiene el modelo en lazo cerrado: 
 
 
 Modelo en lazo cerrado de la componente del eje d del rotor. Igualando 
ecuaciones (4.21) y (4.26) 
 
))(( qrirefqr
i
s
kikpqridt
d
r
L −+=σ    (4.28) 
 
 Modelo en lazo cerrado de la componente del eje q del rotor. Igualando 
ecuaciones (4.22) y (4.27) 
 
))(( drirefdris
kikpdridt
d
r
L −+=σ    (4.29) 
 
Donde de igual modo que en el caso anterior:  
 
 
))((' drirefdris
kikpdrV −+= ; ))((' qrirefqr
i
s
kikpqrV −+=  
 
  
 
Con este segundo diseño se ha conseguido el objetivo marcado. Obtener un buen 
control de corriente para evitar la rotura del convertidor conectado al rotor.  Sin 
embargo el flujo en la parte del rotor sufre oscilaciones con la problemática de 
sobrepasar los niveles de saturación. Como consecuencia el sistema se puede ver 
dañado. 
 
Volviendo a las ecuaciones que definen el flujo del rotor se deduce claramente que 
éste depende tanto de las corrientes del estator como de las corrientes del rotor. 
 
En esta aplicación se consigue regular las corrientes del rotor correctamente. Por el 
contrario se producen mayores oscilaciones de flujo producido por el rotor. Este hecho 
puede deberse a las variaciones en las corrientes del estator.  
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5.3 Control flujo vs corriente. 
 
En este punto se plantea una segunda propuesta al control convencional. Como se ya 
se ha descrito en el apartado anterior se producen demasiadas oscilaciones en el flujo 
del rotor por lo que puede llegar a alcanzar los niveles de saturación y la rotura del 
generador. Además se pretende un equilibrio en el sistema, si se compensa el flujo, se 
compensa la variación entre corrientes, debido a que el flujo es proporcional a las 
corrientes. 
 
Este punto está divido en tres partes. En el punto 5.3.1. se deduce el nuevo modelo en 
lazo abierto, en el apartado 5.3.2. se presenta la estrategia de control diseñada, por 
último, en aparatado 5.3.3.  se deduce el modelo en lazo cerrado del sistema. 
 
5.3.1 Modelo en lazo abierto. 
 
El modelo en lazo abierto se define como el modelo obtenido en el punto 5.2.1: 
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5.3.2 Estrategia de control. 
 
 
El procedimiento seguido para el diseño de la propuesta presentada en este apartado 
es la siguiente: 
En primer lugar se parte del estudio de un control ya diseñado. A este control se le 
llama control A: 
  
( )
( ) AwiRii
s
kikpdrV
wiRii
s
kikpqrV
qrddrrdrrefdrC
drdqrrqrrefqrC





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++−+=
)()(
)()(
ϕ
ϕ
 
 
 
Para deducir el segundo control inicialmente se ha diseñado un nuevo modelo en lazo 
abierto del generador. El diseño del control depende del modelo en lazo abierto del 
generador, se deduce que el segundo control propuesto es la combinación del primero 
con otros términos de acoplamiento, debido a ello la nomenclatura que hace referencia 
al segundo control se expresa como: A+B 
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El objetivo principal en este apartado es conseguir una combinación de ambos 
controles.  Se pretende tener la posibilidad de un buen control de corriente y un buen 
control de flujo. 
 
Debido a que el segundo control es una combinación del primero, con otras variables, 
este segundo diseño se debe basar en el modelo del control de corriente. Se introduce 
una constante,  a la que se le denomina K. Dicha constante se multiplica por los 
nuevos términos de acoplamiento introducidos al control. De esta forma se concluyen 
tres casos: 
 
 Si K=0, se obtiene el control de flujo, convencional. Al ser factor multiplicativo 
convierte los nuevos términos introducidos en valor cero. 
 
 Si K=1, la ecuación de control no varía por lo que se mantiene el control de 
corriente. 
 
 Si K está entre cero y uno se consigue una nueva combinación. Se pueden dar 
diferentes combinaciones dependiendo del valor de K, además del valor de las 
constantes del controlador PI, kp y ki.  A partir de las simulaciones se escogerá 
el valor óptimo para K. Esta conclusión se detalla posteriormente.  
 
 
El formato de la nueva ecuación de control, tanto para las tensiones del eje d como 
para las tensiones del eje q en la tensión de los terminales del convertidor conectado 
al rotor,  resulta como:  
 
KBAV
rC +=  
 
En primer lugar se ha de calcular B, el valor de A ya es conocido, es el valor de las 
ecuaciones de control original. Para ello a la ecuación del control de corriente se le 
resta la ecuación la ecuación del control de flujo: 
 
 Restando a ecuación (4.7) de  ecuación (4.26), se obtiene los término que 
forman el conjunto de B: 
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qrVB  Se expresa de la siguiente forma: 
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s
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L
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Multiplicando los tres últimos términos de la ecuación y partiendo de la base que 
s
rs
d
w
ww
w
−
= ; qrVB  queda definida como: 
( )
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L
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VqrB
ϕ
σ +−+−=   (4.30) 
 
Observando el último término de la ecuación se de deduce como se mantiene la 
dependencia del eje q para la tensión en los terminales del convertidor conectado al 
rotor y el flujo del eje d producido en el rotor. De forma análoga este hecho se repite 
para la ecuación de la tensión en terminales del convertidor conectado al rotor. 
 
 Restando a ecuación (4.6) de (4.27), se obtienen las componentes que forman 
B en este caso. 
 
( )
)('
'
qrdwdrirRdrVdrCV
qsimLrwdrirLrwswdsi
s
L
m
L
s
RdrirRdsV
s
L
m
L
drVdrC
V
ϕ
σ
−+=
−








−−−−++=
 
 
drB Se expresa como: 
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Multiplicando los tres últimos términos de la ecuación y partiendo de la base que 
s
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d
w
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w
−
= ; B queda definida de la siguiente forma: 
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Finalmente se deducen las nuevas ecuaciones de control. La primera ecuación 
muestra la estrategia de control para la tensión del  
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El último término de cada expresión multiplicado por la velocidad de deslizamiento es 
la ecuación correspondiente al rotor. Sustituyendo la expresión por la variable a al que 
da lugar, finalmente, la ecuación resulta: 
 
 De  (4.32): 
 
 
'qrV
A
drdwqrirRK
B
drswdrirLswqsi
s
L
m
L
s
RqsV
s
L
m
L
qrVc +



 ++








++−=
444 344 21
44444444 344444444 21
ϕϕσ
 (4.34) 
 
 De  (4.33): 
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En el resultado de las ecuaciones de control se deduce como las tensiones en el 
terminal del eje q depende del flujo del eje d, ecuación x. De forma análoga ocurre 
para la tensión en terminales del eje d, la que depende del flujo producido en el eje q. 
 
5.3.3 Modelo en lazo cerrado: 
 
Igualando las ecuaciones del modelo en lazo abierto y ecuaciones de la estrategia de 
control, se obtiene: 
 
 De (4.32):   
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 De  (4.33): 
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Pasando los términos del flujo a la derecha de la expresión:  
 
 De  (4.32): 
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 De  (4.33): 
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A diferencia del primer diseño, en este segundo el modelo en lazo cerrado es mas 
complejo, intervienen mas términos de acoplamiento.  
 
El modelo se simplifica dependiendo del valor de K, tal y como se ha comentado con 
anterioridad. 
 
La intervención de más términos de acoplamiento permite poder ajustar los resultados 
esperados en la simulación. 
 
La figura 5.4 muestra el esquema implementado en Matlab/Simulink. 
 
 
Figura 5.4. Estrategia control corriente vs flujo 
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6 Verificación mediante simulaciones. 
 
Este capítulo presenta los resultados de simulación del sistema completo. El programa 
empleado para la implementación del sistema es Matlab/Simulink.  
 
Se compara los resultados obtenidos mediante los tres controles del convertidor del 
rotor. 
 
6.1 Diseño  del sistema. 
 
Para hacer posible la simulación de la turbina y los controles aplicados a la misma, se 
ha diseñado una red eléctrica en Matlab/Simulink.  
 
El sistema consta de 5 turbinas, formando un parque eólico conectadas a la red. Para 
conseguir cinco turbinas conectadas se multiplica por factor cinco los valores 
nominales de una sola turbina.  
 
Para la turbina se ha empleado el modelo “WIND TURBINE” de la librearía de Matlab. 
 
Las turbinas se conectan a una línea de distribución de energía alimentada a 25kV, 
exportando potencia a una red alimentada a 120kV. Para la transmisión de energía se 
emplea un modelo que simula 20km de línea, alimentado a 25kV.  Se conecta una 
carga de 500kWs y un filtro de 0.9 Mvar. Tanto la carga como el filtro se alimentan a 
575 V. 
 
El parque eólico diseñado es de 7.5MW (1.5MW*5). Sin embargo, (tal y como se ha 
visto en el capítulo 4.3) la potencia máxima de la turbina depende de la velocidad del 
viento y la velocidad de la misma. Por ello la potencia de salida del parque eólico es de 
4.125 MW (0.55pu*7.5MW).  
 
Este dato, 0.55pu, corresponde a la salida máxima de potencia obtenida por la turbina 
para una velocidad de viento constante de 10m/s. En ese momento la velocidad 
sincrónica de la turbina con respecto al generador es de 1.09 pu, véase figura 4.4. 
 
La tensión de corriente continua es regulada a 1200V, gracias al controlador aplicado 
a Cred, convertidor conectado a red.  
 
La potencia reactiva provoca un aumento de pérdidas en la línea y limita la capacidad 
de energía útil, disminuyendo, por tanto la eficacia de la red.  La potencia reactiva se 
regula a 0 Mvar, gracias al control aplicado a Crotor, convertidor conectado a rotor de 
DFIG. 
 
La figura 6.1 ilustra el sistema de red diseñado en la aplicación. Los elementos que 
forman la red eléctrica se presentan a continuación:  
 
 Fuente de tensión alterna: Fuente de tensión encargada de dotar a la red de 
la energía necesaria.  
 
 Bobinado trifásico: Implementación de impedancias trifásicas con 
acoplamiento mutuo entre las fases. Tanto las propias impedancias como las 
de acoplamiento  son reparadas por parámetros de secuencia cero de entrada. 
 
 Transformador de 120kV a 25kV: La tensión que proviene de la fuente, 120kV, 
es transformada  a  la tensión que alimenta la línea de red, 25kV.  
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 Transformador a tierra: Este tipo de transformador se emplea para redes 
eléctricas. Se encarga de proporcionar un punto neutro en un sistema trifásico. 
Al transformador se le conecta una carga monofásica, la corriente absorbida 
por la carga llega a la fuente de tensión a través de tierra y el neutro del 
transformador. Solo pueden fluir corrientes trifásicas de la misma magnitud y 
fase por el transformador [21], debido a ello, la corriente que fluye por cada 
rama es el valor de I dividido entre tres.  
 
 Línea de 20km: Modelo de línea transmisión trifásica equilibrado. Solo es 
válido para simular líneas de corta distancia. La ventaja que presenta es que se 
puede modelar que la resistencia, la inductancia y la capacitancia se 
distribuyan uniformemente a lo largo de toda la línea 
 
 Transformador de 25kV a 575V: Se encarga de transformar la tensión que 
proviene de la línea de distribución, 25kV, a la tensión que alimenta las turbinas, 
575V.  
 
 Carga: Se conecta una carga para acercarse lo máximo posible a una red real. 
Ésta carga provoca el aumento de armónicos en las formas de las corrientes y 
tensiones de la línea.  
 
 Filtro: Circuito LC resonante [22], se conecta en paralelo a la carga. La función 
principal de este tipo de filtros es inyectar en el punto de conexión de la carga 
una componente no activa de compensación y un componente activa para 
contrarrestar las pérdidas.  
 
 B1, B2, B3: Elemento de conexión en la red. Se emplean para medir las 
tensiones y las corrientes del elemento al que se conectan, o las tensiones y 
corrientes existentes entre los dos elementos que se conectan. El valor de 
tensión que devuelve se basa en la diferencia de potencial de fase-a-tierra 
 
 
 
Figura 6.1. Diseño de red implementada en Matlab/ Simulink 
 
6.2  Parámetros de simulación. 
 
A continuación se detallan los resultados utilizados en la simulación. Estos parámetros 
han sido extraídos de [23]. 
 
Los valores que se presentan a continuación no están normalizados, son valores 
exactos obtenidos a partir de los cálculos pertinentes. 
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Parámetros elementos de red: 
1) Fuente de tensión 
kVAmplitud 310120 ∗= ; º0=Fase ; HzFrecuancia 50= ; 
2) Bobinado de inductancias, X0/X1=3 
Parámetros de secuencia positiva, X1: Parámetros de secuencia cero, X0: 
;76.51 Ω=R  ;18.01 HL =  ;28.170 Ω=R  ;54.00 HL =  
3) Transformador de 120kV a 25kV: 
;10*47 6VAPn =  ;500 puLm =  ;500 puRm =   
Devanado 1:  
;10*120 3VrmsV =  ;10*6.2 3 puR −=  puL 08.0=   
Devanado 2: 
;10*25 3VrmsV =  ;10*6.2 3 puR −=  puL 08.0=  
4) Transformador conectado a tierra: 
;10*100 6VAPn =  ;500 puLm =  ;500 puRm =   
Devanado 1:  
;10*25 3VrmsV =  ;2256.0 puR =  ;2256.0 puL =   
Devanado 2: 
;10*25 3VrmsV =  ;10*1 6 puR −=  ;0 puL =  
5) Línea de 20km: 
Parámetros de secuencia positiva, X1:  
;/1153.0 kmR Ω=  ;/10*05.1 3 kmhL −=  ;/10*33.11 090 kmfaradiosC −−=  
Parámetros de secuencia cero, X0: 
;/413.0 kmR Ω=  ;/10*32.3 3 kmhL −=  ;/10*01.5 090 kmfC −−=  
6) Transformador de 25Kv a 575V: ( ) ;5*10*2 6 VAPn =  ;∞=mL  ;50 puRm =  
Devanado 1: 
;10*25 3VrmsV =  ;10*3.8 4 puR −=  ;025.0 puL =  
Devanado 2: 
;10*25 3VrmsV =  ;10*3.8 4 puR −=  ;025.0 puL =  
7) Carga: 
;575VrmsV =  ;500kWP =  
8) Filtro: 
;575VrmsV =  ;15kWP =  ;750kWQc −=  
 
Parámetros de los generadores de inducción, se tiene en cuenta cinco 
elementos: 
( )VAPnom 5*)10667.1( 6∗= ; VVnom 575= ; HzFnom 50= ; 
puRs
310*706 −=  puRr 005.0=  puLlr 156.0=  
; puLl s 171.0=  puLm 9.2= ;  
sH 04.5= ; puF 01.0= ; 3=p ; 
 
Parámetros de la turbina, se tiene en cuenta los cinco elementos: 
( )WPmec 5*)105.1( 6∗=  puPO 55.03 =  puvo 09.13 =  
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Coeficientes de ecuación factor de potencia 
5175.01 =c ; 1162 =c ; 4.03 =c ; 54 =c ; 215 =c  
0068.06 =c  
 
Parámetros generales: 
HzFPWM 1350= ; VVDCnom 1200= ; ( )faradiosCCO 5*10*10000 6−= ; 
puLRL 30.0= ; 
s
mv 10=  puRRL
310*3 −=  
 
Parámetros de referencia: 
VVDCref 1200= ; var0=refQ ; puiqref 0=  
 
Ganancias  Regulador PI en lazo interno aplicado a Crotor 
Ganancias Control Flujo Ganancias Control Corriente 
3.0=kp ; 8=ki ; 5=kp ; 10=ki ; 
Ganancia Control Flujo vs Corrientes 
2.0=kp ; 10=ki ;  
 
6.3  Resultados de simulación. 
 
Debido al número de simulaciones realizadas en este último caso solo se hace 
referencia a la solución más viable a la que se concluye después de diversas 
simulaciones.  El resto de simulaciones puede consultarse en el  Anexo 2.  
 
Las gráficas representan el comportamiento de las variables para una caída de tensión 
del 100%, es decir caída a cero voltios, en el instante de tiempo t=0.03 segundos. Se 
simula para una velocidad constante de viento de 10m/s.  
 
En este punto se representan las simulaciones más significativas para el diseño 
realizado en este proyecto. 
 
Se hace representación de las variables más importantes: corrientes rotóricas, 
corrientes del estator, par electromagnético, para tres casos diferentes: 
 
- Cuando K=0 ⇒  Control de flujo.  
- Cuando K=1⇒  Control de corriente. 
- Para 0<K<1 ⇒  Control flujo vs corriente.  
 
En todas las figuras el sistema se restablece  en 0.1segundos, tres ciclos de periodo 
aproximadamente.   
 
6.3.1 Resultados control flujo 
 
En la figura 6.2  se observa como al provocar la caída de tensión las corrientes del 
estator sufren fuertes oscilaciones. En el instante de la caída de tensión la 
componente en el eje q alcanza el valor de -2.5 pu. Alejándose de la referencia cuyo 
valor es del orden de -0.2 pu aproximadamente.  
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Por otro lado la corriente en el eje d toma un valor de 1.5 pu aproximadamente cuando 
el valor de referencia es ligeramente inferior a 1 pu. 
 
K=0 
 
Figura 6.2. Corrientes en el Convertidor conectado al rotor, Crotor 
 
 
En este caso la corriente en componente en el eje q alcanza un valor de 2.5 pu 
aproximadamente. En t=0.05 seg. toma valor cero, rápidamente, t=0.58 alcanza 1pu. 
La corriente en la componente d toma valor negativo de 1.5 pu., véase figura 6.3. 
 
K=0 
 
Figura 6.3. Corrientes en terminales del estator 
 
 
Se puede observar como apenas aparecen oscilaciones en el flujo al producirse la 
caída de tensión. Esto es debido a que el flujo es proporcional a las corrientes en el 
estator y el rotor, las variaciones las sufren las corrientes pero se compensan entra 
ellas provocando así que el flujo se mantenga. Véase la figura 6.4 
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K=0 
 
Figura 6.4. Flujo en el Crotor 
 
 
La figura 6.5 muestra el par electromagnético. Éste sufre una fuerte oscilación en 
t=0.03seg. Toma el valor de -1.2 pu y asciende a 0.8 pu en t=0.04 seg. A partir de ese 
instante las oscilaciones disminuyen. 
 
K=0 
 
Figura 6.5. Par electromagnético 
 
 
La figura 6.6 muestra la evolución de la velocidad angular del rotor. Hasta que se 
produce el fallo de tensión, en t=0.03segundos, el rotor gira a velocidad 1.09 p.u. 
aproximadamente. Al producirse el fallo wr desciende 0.001pu. Cuando pasa 
0.01segundo el sistema se recupera, alcanzando de nuevo 1.09pu. Desde ese 
momento hasta 0.08 sufre pequeñas perturbaciones. A partir de 0.08 segundos 
asciende linealmente, que es cuando se regenera el sistema, hasta 0.12. 
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K=0 
 
Figura 6.6. Velocidad angular 
 
 
6.3.2 Resultados control corriente. 
 
En este caso se consigue que las corrientes tomen el valor de referencia. La 
componente d toma el valor de 1 pu, la componente q toma el valor de 0 pu. Véase la 
figura 6.7. 
 
K=1 
 
Figura 6.7. Corrientes en el Convertidor conectado al rotor, Crotor 
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La oscilación que sufren las corrientes en el estator es menor que en el caso anterior. 
La componente q toma como valor máximo de oscilación 0.5 pu aproximadamente. La 
componente d alcanza -1pu. Véase figura 6.8. 
 
K=1 
 
Figura 6.8. Corrientes en terminales del estator 
 
 
La figura 6.9 muestra las oscilaciones que se producen  en el flujo producido por el 
rotor. Las oscilaciones son mayores ya que las corrientes del estator no llegan a 
alcanzar los valores necesarios para compensar el flujo con las corrientes en el rotor.  
 
K=1 
 
Figura 6.9. Flujo en el Crotor 
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EL par electromagnético oscila entre ± 0.5 pu constantemente. A lo largo de 0.12seg. 
alcanza niveles mayores que en el caso anterior, excepto en el instante t=0.03 seg. 
donde en el primer caso la oscilación era mayor. Véase la figura 6.10. 
 
 
K=1 
 
Figura 6.10. Par electromagnético 
 
En t=0.03 segundos, wr no disminuye, sigue ascendiendo, con pequeñas oscilaciones. 
Son provocadas por la oscilación del par electromagnético, tal y como se observa en la 
figura anterior. Véase la figura 6.11. 
 
K=1 
 
Figura 6.11. Velocidad angular 
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6.3.3 Resultados control flujo vs control corriente. 
 
La corriente en el eje q toma valor de -1 pu. En el caso de la componente en el d el 
valor es de 1 pu, en t=0.03seg. El valor más alto de id es de 1.5 pu en t=0.05 seg. 
Véase figura 6.12. 
 
K=0.7 
 
Figura 6.12. Corrientes en el Convertidor conectado al rotor, Crotor 
 
 
La corriente en el eje q alcanza 1 pu como valor máximo, -0.5 como valor mínimo. En 
el caso de la corriente en el eje d, el valor alcanzado en t=0.03seg es de -1 pu. Siendo 
el valor mínimo que alcanza de -1.2 pu, para t=o.5seg. Véase la figura 6.13. 
 
K=0.7 
 
Figura 6.13. Corrientes en terminales del estator 
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El flujo oscila entre -1 y 1 pu, de la misma forma que en el caso anterior. Sin embargo 
el sistema se recupera con mayor rapidez, los niveles de oscilación disminuyen en 
t=0.08 seg. aproximadamente. Las corrientes no compensan el flujo debido a que la 
componente del eje d en el estator es más rápida que la componente d en el rotor. 
Véase la figura 6.14. 
 
 
K=0.7 
 
Figura 6.14. Flujo en el Crotor 
 
La gráfica 6.15 muestra como se mantienen los niveles de oscilación del par tanto para 
K=1 como para k=0.7. La ventaja de esta última situación es que el sistema se 
restaura antes, para t=0.08 seg. las oscilaciones son menores que en el caso anterior.  
 
K=0.7 
 
Figura 6.15. Par electromagnético 
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El valor mínimo que toma  wr es en el instante del fallo en la red. El segundo mínimo 
de la gráfica se alcanza en t=0.05 seg. En t=0.042 y t=0.06 seg. se producen dos 
máximos. La velocidad oscila levemente. Véase figura 6.16. 
 
K=0.7 
 
Figura 41. Velocidad angular 
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7 Conclusiones. 
7.1 Conclusiones. 
 
Se ha comprobado la complejidad del sistema. Se combinan sistemas mecánicos con 
sistemas eléctricos. Las variables que componen el sistema son totalmente 
dependientes unas de otras.  
 
El flujo del rotor es proporcional a la suma del producto de la corriente en el rotor con 
la inductancia en el rotor más el producto de la corriente en el estator con la 
inductancia mutua. Si las inductancias son constantes la suma de las corrientes 
compensa el flujo, tal y como se ha visto en las simulaciones.  
 
En la simulación de control de flujo se comprueba como las corrientes se compensan. 
Como consecuencia de ello las oscilaciones en el flujo son mínimas. El problema 
aparece en las corrientes, debido a la gran oscilación que sufren, pudiendo provocar la 
rotura del convertidor.  
 
En la simulación de control de corriente se consigue mejorar este problema 
notablemente. Las corrientes del rotor se mantienen en los valores de referencia.  Se 
consigue además, disminuir los niveles de oscilación en las corrientes del estator. Sin 
embargo el flujo sufre mayor oscilación que en el caso anterior. Se han controlado las 
corrientes del rotor, las corrientes en el estator no se pueden controlar, aunque si se 
mejoran, gracias a los términos de acoplamiento. Se consigue obligar a ir para 
mantenerse en valores de referencia. La intensidad en el estator depende de la 
intensidad de red. Mejora pero no llega a compensar los valores alcanzados por ir.  
 
El par electromagnético depende de las corrientes y el flujo en el estator. A su vez, la 
velocidad angular depende del par. Al producirse la caída de tensión, la velocidad 
tiende a aumentar hasta que se regenera el sistema, debido a las variaciones en el par. 
Este hecho provoca aceleración en la máquina. Los resultados de simulación de Te 
presentadas en anexo 2 y las simulaciones de wr obtenidas en el capítulo anterior 
permiten concluir que las variaciones en el par afectan mínimamente a la velocidad 
angular. 
 
Cuando 0<K<1, se ha escogido el valor de K=0.7 como solución óptima para valores 
de de kp y ki 0.2 y 10 respectivamente.  
 
Una posible solución estudiad es K=0.5 donde kp=100 y ki=180. En este caso la 
corriente se regula mejor, reduciendo las oscilaciones en la gráfica de corriente. El Par 
electromagnético que resulta es prácticamente el mismo al que se ha escogido, con la 
diferencia que en t=0.08 oscila menos (se restablece antes el sistema). El 
inconveniente es el gran aumento de las ganancias. Puede provocar saturación en el 
sistema, debido a la vulnerabilidad de convertidor conectado al rotor este puede ser 
dañado y se provoca rotura del sistema. 
 
Otra opción viable es cuando K=0,5; kp=50, ki= 60, donde las ganancias del regulador 
son menores y los niveles de oscilación del flujo son menores, del orden de 1 p.u. El 
problema se presenta en las corrientes en los terminales del convertidor conectado al 
rotor, donde la componente del eje q alcanza un valor de de -1.5 p.u.  
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El problema de usar un regulador tipo PI (Proporcional Integral) es el aumento de 
inestabilidad del sistema, debido a que este tipo de controles provoca oscilaciones en 
el sistema. La ventaja que representa este regulador es la disminución de error en el 
régimen permanente.  
 
Además el sistema es muy sensible tanto para el cambio de ganancias en los 
reguladores, como en las simulaciones con diferentes valores de k: 
 
 Si K es menor que 0.5 inicialmente se consigue un buen control de flujo aunque 
un mal control de corriente. En este caso, si se aumentan las ganancias de 
control el sistema se satura. 
 
 Si K es mayor que 0.5 se obtiene mal control de flujos aunque se consigue 
regular la corriente correctamente. En esta caso se dan dos situaciones: 
 
o El aumento de ganancias no produce cambios en la simulación, no se 
consigue controlar el flujo. 
 
o La disminución de ganancias conduce a controlar el flujo 
adecuadamente, sin embargo, las corrientes no se acercan a los 
valores de referencia establecidos. 
 
 Si K=0.5 se han de aumentar demasiado las ganancias del regulador PI, como 
consecuencia de ello se puede producir la saturación del sistema. 
 
En definitiva, los tres sistemas de control estudiados y diseñados se consideran 
válidos para el sistema, dependiendo  del objetivo que se quiera conseguir. 
 
Solo se ha estudiado el lazo de control interno del sistema, si se controlan las 
corrientes rotóricas se puede controlar las potencias activas y reactiva, tal y como se 
ha explicado en el documento. 
 
7.2 Perspectivas de futuro. 
 
Como trabajo futuro se propone evaluar la inclusión de reguladores PID con objeto de 
mejorar las oscilaciones que aparecen en el sistema.  
 
También se plantea la posibilidad de reducir la dependencia de las corrientes del 
estator de las variaciones en la red. 
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9 Anexos. 
 
Anexo 1. Glosario. 
 
Anexo 2. Resultados de las simulaciones para diversos valores de K. 
 
